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ZASTOSOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO DO OPTYMALIZACJI PROCESU
NAGRZEWANIA INDUKCYJINEGO RUR

Streszczenie. W artykule opisano model matematyczny procesu ha-
grzewania indukcyjnego stalowych rur ferromagnetycznych. Model ten
sktada sie z rownan rézniczkowych wraz _z warunkami granicznymi, Kto-
re opl_s?a sprzezone zjawiska cieplne i_elektromagnetyczne w_nagrzew-
nicy indukcyjnej. W modelu uwzgledniono)nieliniowosc wszystkich
wspotczynnikow, wpdyw charakteru zrodba_zasilania i termiczny wp
wymurowki . Rownania modelu zostaly rozwigzane metodg roznic skonczo-
nych. W celu skrocenia czasu obliczen zaproponowano nowg metod
czesciowego rozprzegniecia pdl. Opisano_rowniez rezultaty zastoso-
wania modelu do_optymalizacji nagrzewania. Przedstawiono wyniki
eksperymentalnej weryfikacji1 wynikéw uzyskanych na drodze oblicze-
niowej .

Wazniejsze, oznaczenia

- indukcja magnetyczna.

- cieplo wasciwe

- indukcja elektryczna

- natezenie pola elektrycznego

- gestosc¢ pradu

I & m O O @

, Hp - natezenie pola magnetycznego, jego wartos¢ poczat-
kowa

r*rl* r2*r3* r4 - promien, promienie wewnetrzne i1 zewnetrzne odpo-
wiednio rury i wymurowki

t - czas

\% - predkos¢ liniowa

Tc’TotoV Too  “ temperatura} punktu Curie, otoczenia, poczatkowa,
wody chdodzacej wzbudnik

WQ, WAr - funkcja opisujaca rozkkad wewnetrznych zrédet cie»
plaj” jej wartos¢ srednia
el - wspékczynnik przejmowania ciepka

i - gestos¢ masy} konduktywnosc



50 M. Kalus. T. Skoozkowaki

1 * amisyjnos¢ catkowita
\ - przewodnos¢ cieplna wlkasciwa

=m przenikalnos¢ magnetyczna préznif wzgledna

p - rezystywnosc
- staka Stefana
*1_2 m usgélniony Sredni wspokczynnik konflgnraoji miedzy po-
wierzchniami
. - wielkos¢ na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej rury
> 2, W - wielko$¢ zwigzana ze wzbudnikiem, wsadem 1 wymurdwka

1. Cel budowy modelu

Podejmowane od paru lat w wielu krajach préby zoptymalizowania procesu
nagrzewania indukcyjnego rur aa przejawem Swiatowych tendencji zmierzaja-
oyoh do obnizenia energochdonnosci proceséw przemystowych oraz do maksy-
malnego podniesienia Jakosci wytwarzanych produktéw. Zadanie optymaliza-
cji moze byé sformutowane wielorako, a minimalizowany w procesie optyma-
lizacji wskaznik Jakosci moze zapewni¢ realizacje tego procesu, np. przy
minimalnym zuzyciu energii, w Jak najkrotszym czasie, przy minimalnej
zgorzelinie, przy okreslonych bledaob miedzy wymaganym a uzyskanym konco-
wym rozkdadem temperatury oraz przy ograniczeniach natozonych na funkcje
sterujaca i wielkos¢ charakteryzujaca proces nagrzewania, Jaka moze byc
np. szybkos¢ nagrzewania, gradient temperatury, Srednia temperatura wsa-
du, naprezenia termiczne Itp.

Celem artykutu Jest prezentacja modelu matematycznego procesu nagrze-
wania indukcyjnego rur ferromagnetycznych oraz ilustracja wynikéw procesu
optymalizacji przeprowadzonego na podstawie zbudowanego modelu,

Zadanie optymalizaoji procesu nagrzewania indukcyjnego mozna sformuo-
wac np. taki

poszukuje sie takiego sterowania moca zrédda zasilania nagrzewnicy
?2(Y), te [0,t*], nalezacego do klasy funkcji przedziatami ciaghych i za-
pewniajacego, przy ograniczeniach technologicznych 1 ograniczeniach nato-
zonych na wektor sterowania, spednienie w ozaale calego procesu nagrzewa-
nia warunkui

¥ 8] < #doP
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oraz uzyskanie minimalnago czasu nagrzewania. Znaleziony algorytm staro-
wania optymalnego musi ponadto uwzglednia¢ takie czynniki jak np. zmiane
asortymentu i parametrow walcowania, rézne warunki wymiany ciepla w na-
grzewnicy, réznorodnos¢ warunkéw poczatkowych oraz zmiane parametrow
zrodka zasilania., Przystepujac do poszukiwania algorytmu sterowania na-
lezy zawczasu zna¢ parametry energetyczne zrodka zasilania oraz struktu-
re jego uktadu regulacji, a ponadto przyja¢ typ urzadzania realizujacego
algorytm, np. maszyne cyfrowg, mikroprocesor.

W rozpatrywanym przypadku, zgodnie z tendencjami Swiatowymi zakozono,
ze nagrzewnica zasilana bedzie z tyrystorowego falownika rownoleglego,
d do sterowania zostanie wykorzystany system mikroprocesorowy.

Warunkiem niezbednym rozwigzania zadania optymalizacji jest posiadanie
modelu matematycznego procesu nagrzewania - modelu, ktory z jednej strony
ujmowatby oakg ztozonos¢ procesow Fizycznych w nagrzewnicy, z drugiej zas
strony zapewniadby niski koszt 1 duza szybkoS¢ obliczen oraz tecbniczng
mozliwoS¢ jego wykorzystania w ukdadzie sterowania opartym na mikroproce-
sorze.

Ceohg charakterystyczng indukcyjnych ukkadéw grzejnych jest wystepowa-
nie Scisle sprzezonych pél elektromagnetycznych i temperatury. Tg silnie
nieliniowe polai elektromagnetyczne i temperatury w nagrzewnicy skladaja-
cej sie ze wsadu oraz ze wzbudnika wraz z izolacja cieplng mozna og6lnie
opisa¢ uktadem réwnan Ifarvella dla pola elektromagnetycznego 1 Fouriera-
-Kirohboffa-

dla pola temparatury

jot 3 (X,y,z, ) - Joakkl idiv H1(X,y,z,©) * 0 >

rot B.,tx,y,z,) - | E.,<xY,z,©)=

rot H2(*,y,z,t) - Jcalk2 divH'i,y.z.t) mO0 F

8B2(x,y,z,©) , P2 (*,y,z,t)
rot E2(X,y,z,©) - gt ... 1 div E2%Yy»B»p) " *

ST.(X,y,z,t)
| . 2

diy™ (x,y,s,Hgrad T )« ,U.y.z.D#, (X,¥,z,D -0]
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. 3f2(x,y,a,t)
div(*2(x,y,s,t>grad*2)-©2(x,7,s,t).t2(x,y,a,t) — mmiam----------- »c(X,7,a,4,

gdziei

Jostk m*z ¢ 1§em*<** »" * Jobo * »*(» * V) ? (€))

Dopiero Jednak poozynienie szeregu zatozen upraszczajacych pozwala
ukdad ten doprowadzi¢ do postaci znacznie prostszej, praktycznie umozli-
wiajacej jego rozwigzanie. Po zatozen tych zaliczymy« przyjecie nieskon-
czenie dlugiego modelu geometryoznego nagrzewnioy o pelnej symetrii osiek,
wej i ograniczenie rozwazan do ukdtadéw nieruchomych, przyjecie zatkozenia
0 Jednorodnosci i lzotropll olak oraz o niezmiennosci ich wymiaréw w cza-
sie, pominiecie pradéw przesuniecia, pominiecie polowych zjawisk elektro-
magnetycznych we wzbudniku, przyjecie do obliczen jednoznacznej krzywej
magnesowanie, przy analizie zjawisk termokinetycznych pominiecie wplywu
uzwojen wzbudnika ograniezajao rozwazania Jedynie do izolacji cieplnej
wzbudnika.

Szkic nagrzewnicy pokazano na rys. 1. Poprawnos¢ przyjecia tych zato-
zen, w przypadku nagrzewnic przemystowych, zostata dokkadnie przedyakutew

srama w pracy [t]e

Rys. 1. Szkio nagrzewnicy
Rys. 1« Soheme of the heater
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Réwnania pol sprzezonych po uwzglednieniu wszystkich powyzszych zako-
zen przyjmg postadt

- dla pola elektromagnetycznego we wsadziet

@.1)
- dla pola temperatury we wsadzies
t2(Mc2@) 2Sjlzil _1 JL [r™N(T) SSgzt#] » wO(r,v) ¢2)
- w wymuréwce:
FwMOs(M MFfcSI -1 . & [r\(T) fizJeal] .0 ¢3)

Rownwnia (2.1)-(2»3) zostaly uzupeknione o odpowiednie warunki poczat-
kowe i graniczne, od przyjecia ktorych o duzej mierze zalezy pracochton-
nos¢ rozwigzania i dok#adnos¢é wnikév/i

H(r,0) =Hp

H(r2,©) = He(t)

ar .
T(r,0) » T_
OT(rort)* * r t >n
-V*) — s4— 7 nof2,3 ]**2<VV
Ty(r0) = TWB
Twd — Soo (©)
9T(r,yt) * r a ) al
—fowv <> -N"3,2 [(ef27DA-(Twi+273)4j +-<».-*1>
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Wspokczynniki réwnan C(M), (M), & @), P(T) zardowno dla wymurdwki, jak
1 dla «sadu aa opisane w szerokim zakresie temperatur < (0-1200°C), w za-
leznosoi od sk¥adu chemicznego, wyrazeniami analitycznymi z dokdadnoscig
lepsza nil 5%. Zalezno66 ix od H 1 ? zostata uwzgledniona « nastepu-

Jacy sposob«

®

ix(H) Jest nieliniowa przenikalnoscig magnetyczna wyznaczona z usrednio-
nej dla roznych gatunkéw stali krzywej magnesowania przy H > 104 A/m,

co ma miejaoe w nagrzewnicach indukoyjnyob, blad wynikajaoy z korzystania
z krzywej usrednionej nie przekracza 2,5%.

3. Stosowane metody numeryczne

Z wielu metod, jakie mogg by¢ uzyte przy rozwigzywaniu ukkadu czgstko-
wych réwnan rézniozkowyob (2) wraz z warunkami (3), wybrano metode siatek.
Réwnania (2) zostaly zastgpione rownaniami réznicowymi niejawnymi o réz-
nicach oentralnych z dokkadnoscig O0(h2+"t). Uzyskany w ten sposéb liniowy
ukdad réwnan algebraicznych dla réwnania przewodnictwa cieplnego rozwig-
zano metoda przebiegania, a réwnania dla pola elektromagnetycznego metoda
rozk¥adu macierzy wspétozynnikéw na macierze L i U.

Porownujac zastepcze stale czasowe procesu elektromagnetycznego i ter—
mokinetycznego mozna stwierdzi¢, ze réznig sie one az o dwa rzedy. Kon-
sekwencja tego."jest fakt, ze rozwigzywanie réwnan obu pol z tym samym kro-
kiem czasowym jest bardzo nieefektywne. Zaproponowano zastosowanie jednaj
z metod mechaniki nieliniowej tzw. metody usredniania [Z] . Idea tej meto-
dy polega na wyréznieniu i oddzieleniu odfsiebie zjawisk szybkich (elek-
tromagnetycznych) i wolnych (termokinetycznycb) — zakdada sie, ze pole
elektromajgnetyozne jest okresowe pomiedzy dwoma chwilami prébkowania pola
temperatury. Do réwnania (2.2) w miejsoe chwilowych wartosci wewnetrznych
zrodet ciepla WO (r,T) ostawia sie ich wartos¢ usrednionag obliczong jakot

2
®
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Wykorzystujao opisane metody numeryczne napisano w jezyku FORTRAN 1900
program na EMC ODRA 1325 rozwigzujacy ukdad réownan (1) przy warunkach
granicznych (2). Dane wejsciowe do programu sg nastepujacej wymiary geo-
metryczne (rj, r2, rj, rY), wspékczynniki wystepujace we wzorach na sta*
4e materiatowe, punkty pierwotnej krzywej magnesowania, rozkdad barmonicz*
nych pola H na powierzchni wsadu, temperatura poczatkowa i koricowa wsa-
du, temperatura poczgtkowa i dopuszczalna wymurdowki, temperatura wody
chlodzacej wzbudnik (TQ0), temperatura p. Curie, Kkjrok czasowy, czestotli-
wos¢ pradu wzbudnika, liczba krokéw przestrzennych, na jakie dzielimy
wsad i wymuréwke, czestotliwos¢ wydruku wynikéw obliczen, chwile, w kto-
ryoh zadamy obliczen parametréow cabkowych nagrzewnicy.

Program drukuje z wymagang czestotliwoscig nieustalony rozkdad tempe-
ratury we wsadzie i wymurdwce oraz usrednione wartosci natezenia pola H.
W zadanych chwilach program oblicza i drukuje chwilowe rozk¥ady wszyst-
kich wielkosci elektromagnetycznych (H, B, E, ) mocy czynnej, wektora
Poyntinga, mocy wewnetrznych zrédet ciepla, gestosci pradow wirowych.
Przy podziale wsadu na 50, a wymurdwki na 20 warstw program zajmuje 15 k
pamieci. Sprawdzono dla szerokiego zakresu danych stabilnosci obliczen
numerycznych. Oszacowano réowniez bkad obliczen temperatury przy podziale
wsadu na 25 1 50 warstw. Maksymalny blad wzgledny, z jpicim obliczono tem-
perature wsadu dla 25 warstw, wyniost 2,75,

Uproszczony schemat blokowy tego programu pokazano na rys. 2. Rys. 3
przedstawia przykktadowo obliczone przebiegi podstawowych wielkosci alek-
tromagnetycznych .

Przedstawiony model matematyczny zostak uzyty przy rozwigzywaniu zada-
nia optymalizacji procesu nagrzewania sformufowanego w p. 1. Dok#adny
opis procedury optymalizujgcej zawiera praca [3]= Tu podamy jedynie opis
jej koncepcji. Opisane zadanie optymalizacji mozna z technologicznego
punktu widzenia odczyta¢ takt nalezy nagrza¢ rure w jak najkrotszym cza-
sie (warunek duzej wydajnosci), ale tak, aby nie wystgpidy w jej Sciance
zbyt duze gradienty temperatury (haprezenia termiczne). ldea sterowania
jest nastepujacat dysponujac jedynie pomierzong temperaturg na zewnetrz-
nej powierzchni rury uklad sterowania powinien wylicza¢ temperatury w po-
szczegblnych punktach wewngtrz Scianki rurki, a w przypadku stwierdzenia
zbyt duzych gradientéw temperatury wydgoza¢ moc az do cdwili,” gdy na sku-
tek zjawisk termokinetycznyoh niebezpieozne gradienty znikng* Taka kon-
cepcja ukkadu sterowania zmusza do rozwigzywania rownania przewodnictwa
cieplnego w nagrzewnicy w rzeczywistym czasie sterowania. Nawet maszyna
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Rys. 2. Uproszczony scheraot blokowy programu
Fig. 2. Sioplified flow cbhart of the program
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. 3. Przebiegi natezenia la H(a), iIndukcji magnetycznej B(b), wek-
tora Poyntinga Igi © Q| rozklap((j) uéregn)lonej moc{/ powgljer%hnileej (?%), we-

wnetrznych zrodek ciepta W i1 natezenia H r(d). Stan zimny

Pig. 3« Waveforms of magnetic etrenght H(a), magnetic flux density B(b),
Poynting’s vector fl (0) and average surface power density PO, average

heat source W and average magnetic strenght Hay(d). Ferromagnetic stale
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0 Sredniej szybkosci obliczen nie jest w stanie w czasie rzeczywistym do-
kona¢ tych obliczen. Chcac wiec wykorzysta¢ do sterowania znacznie wol-
niejszy system mikroprocesorowy, sterowanie optymalne odbywa sie nastepu-
Jaco* do pamieci systemu wprowadza sie dane uzyskane z rozwigzania réow-
nania przewodnictwa cieplnego na duzej maszynie cyfrowej, algorytm stero-
wania oparty na pomiarach temperatury powierzchni zewnetrznej rury, wy-
szukuje odpowiednie dane w swojej pamieci i w sposéb przyblizony odtwarza
rozkdad temperatury w Sciance rury. Shusznos¢ takiej realizacji sterowa-
nia optymalnego potwierdzidy badania laboratoryjne.

4« Wyniki pomiaréw

W celu oceny dok#adnosci uzyskanych wynikéw obliczen przeprowadzono po-
miary na zbudowanym w laboratorium IPPE1B stanowisku do indukcyjnego na-
grzewania rur (100 KW, 3000 Hz) (rya. 4). Poréwnano obliczone i pomierzo-
ne krzywe wzrostu temperatury rury oraz moc czynng dostarczong do nagrzew-
nicy. Na rys. 5 pokazano wynik obliczen i pomiaréw krzywych temperatury
przy stabilizacji pradu wzbudnika 1Q. Maksymalny b¥ad w obliczaniu tempe-
ratury wsadu nie przekroozyt 10%, a mocy czynnej pobranej 12%. Dokdadnosc
obliczen mozna uzna¢ za dobra, wystarczajaca w Obliczeniach projektowych.

Na kolejnych rysunkach pokazano krzywe nagrzewania zewnetrznej ()

i wewnetrznej powierzchni rury (rg) dla przypadku sterowania czasooptymal-
nego przy dopuszczalnym gradiencie temperatury 50°C/cm (rys. 6) oraz dla
uktadu otwartego (rys. 7)» przy stalej mocy dostarczonej do nagrzewnicy.

Poréwnanie krzywych potwierdza celowos¢ przeprowadzenia procesu optymali-
zacji.

5. Podsumowanie

Celowo$¢ budowy i1 poprawnos¢ przedstawionego modelu numerycznego pol
sprzezonych zostaka potwierdzona na drodze pomiarowej. Model ten (lub je-
go pochodne) moze znalez¢ inne zastosowanie, np. przy komputerowo wspoma-
ganym projektowaniujnagrzewnic optymalizacji zrodet zasilania, konstrukcji
i pracy nagrzewnic, analizie procesow nagrzewania indukcyjnego z technolo-
gicznego punktu widzenia, syntezie uktadéw sterowania procesami technolo-
gicznymi zawierajacymi nagrzewnice indukcyjne.
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—  pomior
—  obliczenia

Hys. 5. Krzywenagrzewania zewnetrznej (1) i wewnetrznej (2)powierzchni
rury 10 “ 426 A - const

Pig. 5»Temperature rise_ curves Bt external and internal aurface of the
pipe 10 - 426 A « const
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Rys. 6. Kr%/ve nagrzewania zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury
oraz funkcja sterujaca w procesie nagrzewania ozasooptymalnego

Fig. 6. Temperature rise curves at external and internal surface and the
control function in the time optimal control
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fiys. 7. Krzywe nagrzewania wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni rury
w uktadzie otwartym dla P » 32,2 kW = const

Pig. 7. Temperature riee corves at external and internal surface of the
pipe with no control P m 32,2 K m const

LITERATUHA

[1] Skoczkowski T. t Analiza_zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych
w nzi(grzev:\{ngégach indukcyjnych wsadéw walcowych. Sliwice, rozprawa dok-
torka, .

2 Mitropolaki1i<al.A.i Mietod usrednienija w nieliniejnoj mechanikie.
Haukowa Dumka, Kijow 1971.



Zastosowanie modelu natematyoznego.

Kalus M.s Starowania o alne grzania indukcyjnego. Oliwie», rozpra-
Bl wa doktorska, 1986. pym g cyine P

Recenzentt prof. dr int. Zygmunt Kuczewaki

Wphyneto do redakcji dn. 15 kwietnia 1986 r.

NPHMEHEHHE MATEMATHHECKOE MOJUSJIH AJK OHTHMAJIH3AiIHH HWKUHOHHD 1Y)
HATPEBA TPyft

PaeXna

B oraTte onacaaa uareuataneckaa uoxexB nponecca aaxyanaoaBoro aarpaaa
ciaztHHi iieppouarHHTHHZ XCS. MoAext cocsoax aS xaippepaHnaauBia yp&Bseax2
O rpaHmHHaH YycaoBaaxH, Koxopue onacuBanx oOMxaH&&mte XENXOSUE & »xesxpo-
aarKHTHHe nponeccn b HHAyxmioHHou H&rpesaxexe- B xoAex* BBexesa aexiHeBsocxfc
Bcex KoayyanaeaxoB, xapaxxep hctovhhkob naxaxHX @ xepioraecKoe Bxaxaae tyxe-
poBKH. ypaBHeHBH MOAexH pemem WeXOAOM kohvhmx pasHOcxeS. UaXBB COKpaaeaXX
BpexeHK pemeHHB noKaaaa hobhA naoxHOfl xeKounosHUHH coexxBiaHxx noxaS. Ons-
nam xaxxe pPesSyxBxaxu npHxeaeBHB uoAexs axS oniBUBsanaa aarpesa. Qonaamaa
Bxe; ipmteHiaxBHaa npoBepsa pesyxaxaxoa aaexesuoro paaeBBx.

THE APPLICATION OP THE MATHEMATICAL MODEL TO OPTIMIZATION OP THE PIPS
INDUCTION HEATING PROCESS

Sannary

In this paper a mathematical nodal of tha prowess of Induotion beating
of steel ferromagnetic pipes is presented. Tha nodal eonsiets of differen-
tial equations with boundary conditions describing ooupled beat transfer
and electromagnetic pbanonena in induction beater. Tha model takes into
account the non linearity of all coefficients, the character of the supply
source and the thermal influence of the lining. The equations of the aodel
bave been solved using the Finite difference method. In order to make the
computation time shorter a new netbod of partly deooupling the fields is
proposed. The results of applying the nodal to optimisation of the heating
have been also described. Experimental aerification of the computed résulta

is also presented.



